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在讨论储能技术的未来时，我们常常聚焦于电池的能量密度和循环寿命。但最近，我注意到一个有趣的现象：越来
越多的行业决策者开始询问一种听起来颇具“机械感”的技术——飞轮储能。尤其是在对瞬时功率、响应速度和循
环寿命有极致要求的场景，比如数据中心备用电源或电网调频，飞轮的身影开始频繁出现。这引出了一个核心问题
：这项听起来像高科技“陀螺”的技术，其造价水平究竟如何？它是否已从实验室的昂贵玩具，变成了可商业化的
务实选择？
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　　要理解飞轮的造价，我们首先得抛开对“储能”的单一印象。它存储的不是化学能，而是动能。一

个高速旋转的转子在真空腔体内，通过磁悬浮轴承近乎无摩擦地运转。当需要放电时，动能再通过电机

转化为电能。这个原理决定了其成本构成的独特性。与锂电池储能系统（BESS）相比，飞轮的核心成本

不在“能量”（kWh），而在“功率”（kW）。一套系统的总造价，主要由功率等级、持续放电时间（

这决定了转子的质量和最大转速）、以及磁轴承和真空系统的技术复杂度决定。目前市场上，一个功率

在几百千瓦级别、放电时间持续数十秒至几分钟的飞轮系统，其单位功率造价（元/kW）相较于十年前已

大幅下降，但与大规模锂电储能电站的单位功率成本相比，仍然较高。然而，如果比较的是全生命周期

的功率调用成本，尤其是考虑到飞轮高达数十万次甚至百万次的循环寿命、几乎无衰减的特性，以及极

低的维护需求，画面就有所不同了。

　　我们可以看一个具体案例。在北美某个大型数据中心，运营方面临的挑战是市电短时波动或闪断可

能导致的服务器宕机风险。他们需要一种毫秒级响应、能频繁充放电的“功率型”储能作为UPS的补充。

最终，他们部署了一套飞轮储能阵列。数据显示，在为期三年的运营中，该系统成功应对了超过两千次

的电网扰动，响应时间均在5毫秒以内。从造价角度分析，虽然其初始投资高于同等功率的传统铅酸蓄电

池方案，但考虑到电池每3-5年就需要更换，且占用空间大、有温控要求，飞轮系统在8-10年的生命周期

内，总拥有成本（TCO）反而降低了约30%。这个案例清晰地表明，在特定应用场景下，飞轮的“高价”

初始投资，可以被其超长的服役年限和极低的运维成本所摊薄，从而展现出卓越的经济性。这桩事体，

恰恰说明了评估储能技术不能只看“入场费”，更要算清“全本账”。

　　这个分析给我们什么启示呢？它揭示了一个重要的市场逻辑：储能技术的价值评估，正从单一的“

每度电储存成本”向“每项服务综合成本”演进。飞轮储能的造价水平，必须放在其提供的“高功率、

快响应、长寿命”的服务价值中考量。它不适合用来储存太阳能以供晚上使用，那是锂电或液流电池的

舞台。但当你需要瞬间释放巨大功率、或者需要以极高的频率进行充放电来稳定电网波形时，飞轮几乎

是目前最耐用、最可靠的技术选择之一。它的造价，本质上是为这种“时间精度”和“耐久度”支付的

溢价。随着材料科学（特别是复合转子材料）和磁轴承技术的进步，以及规模化生产的推进，这份“溢

价”正在逐年缩小。未来，在调频辅助服务、高可靠性工业电源、乃至轨道交通能量回收等领域，我们
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很可能会看到飞轮储能造价竞争力进一步提升，应用更加广泛。

　　说到这里，我不得不提一下我们海集能的视角。作为一家在新能源储能领域深耕近二十年的企业，

我们从电芯、PCS到系统集成均有深入布局。我们的站点能源解决方案，专为通信基站、物联网微站等关

键设施提供光储柴一体化能源保障。在实践中我们发现，在某些极端环境或对备电可靠性要求严苛的站

点，单纯依赖化学电池存在局限。因此，我们持续关注包括飞轮在内的各种前沿储能技术，思考如何将

它们与成熟的锂电、光伏系统进行智能耦合。我们的连云港标准化生产基地和南通定制化基地，所构建

的柔性制造体系，正是为了能够快速响应未来多元技术融合的需求。我们相信，未来的能源解决方案必

然是 Hybrid（混合）的，就像一支交响乐团，需要不同的乐器各司其职。飞轮，可能就是其中那把精准

而有力的小提琴。

　　那么，面对飞轮储能当前的技术与造价图谱，您认为下一个能显著拉低其成本曲线、并打开大规模

应用闸门的关键突破点，会是在材料科学、轴承技术，还是在创新的系统集成与商业模式上呢？

　　——
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